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Beschreibung 

[0001] Diese Erfindung betrifft eine Vorverzerreran- 
ordnung zum Linearisieren eines Verzerrelements. 
Insbesondere betrifft die vorliegende Erfindung eine 
polynomiale Vorverzerreranordnung, die ausgelegt 
ist, um die IMD-Verzerrung in einem Verstarker unter 
Verwendung der pilotbasierten Steuerung zu kom- 
pensieren. 

Allgemeiner Stand der Technik 

[0002] In einem ideaien System stellt ein Linearver- 
starker die gleichmaflige Verstarkung in seinem gan- 
zen dynamischen Bereich bereit, damit das Aus- 
gangssignal des Verstarkers eine korrekte, verstarkte 
Version des Eingangssignals ist. In Wirklichkeit zei- 
gen jedoch alle Linearverstarker nichtideale Eigen- 
schaften, wie zum Beispiel Amplituden- und Phasen- 
verzerrung, welche unerwunscht sind und die Leis- 
tungsfahigkeit eines Systems ernsthaft verschlech- 
tern konnen. Ein Effekt dieser Nichtlinearitat des Ver- 
starkers ist die Erzeugung von Ausgangsfrequenzen, 
die gleich den Summen und Differenzen von ganz- 
zahligen Vielfachen der Eingangsfrequenzkompo- 
nenten sind. Dieser Effekt ist als Intermodulationsver- 
zerrung (IMD/intermodulation distortion) bekannt und 
insbesondere in Hochleistungs-RF-Verstarkern uner- 
wunscht, die fur die Verwendung in Breitbandsyste- 
men ausgelegt sind. Zum Beispiel wird ein Breitband- 
verstarker, der in dem TDMA-Zellularsystem verwen- 
det wird, verschiedene Intermodulationsprodukte als 
eine Folge des Verstarkens mehrerer TDMA-Kanale 
erzeugen, die auf festen Frequenzintervallen in ei- 
nem TDMA-Band, mit zusammenfallenden aktiven 
Rahmen, entstehen. 

[0003] Mehrere Linearisierungsverfahren wurden 
entwickelt, um die obigen Verzerrungsprobleme r die 
mit einem Linearverstarker verbunden sind, zu losen. 
Einige dieser Verfahren arbeiten in Echtzeit, um die 
zeitabhangigen Anderungen der nichttinearen Cha- 
rakteristika des Verstarkers zu beriicksichtigen. Der- 
artige Anderungen konnen zum Beispiel aus Tempe- 
raturschwankungen in dem Verstarker, der Alterung 
von Verstarkerbauelementen, Stromversorgungs- 
schwankungen oder insbesondere aus Anderungen 
des Arbeitspunktes des Verstarkers aufgrund einer 
Anderung der Anzahl oder der Leistung der Eingang- 
stragerfrequenzen resultieren. Von den breitbandi- 
gen RF-basierten Linearisierungsverfahren sind die 
zwei gewohnlichsten verwendeten Verfahren die Vor- 
wartslinearisierung und die Vorverzerrerlinearisie- 
rung. 

[0004] Ein Mechanismus der Vorwartslinearisierung 
beruht auf dem Erzeugen eines Fehlersignals, das 
fur die IMD-Produkte stellvertretend ist, die durch den 
Linearverstarker eingebracht werden, und der Wei- 
terleitung dieses Signals zum Kombinieren mit dem 
Ausgangsspektrum des Verstarkers, indem die uner- 
wunschte Verzerrung unterdruckt wird. Damit das 



Unterdruckungsverfahren korrekt arbeitet, ist es fur 
den Mechanismus notwendig, dass die Amplitude 
und die Phase des Fehlersignals vor seinem Kombi- 
nieren mit dem Ausgangssignal des Verstarkers ge- 
nau eingestellt werden. Dies erfordert in der Regel 
die Verwendung zusatzlicher Verstarker und verlust- 
behafteter Verzogerungsleitungen und Koppler, die in 
dem Ausgangspfad von dem Hauptverstarker er- 
scheinen. Diese Verluste und die Anforderung nach 
zusatzlichen Verstarkern, welche nicht zu der Aus- 
gangsleistung des Systems hinzugefugt werden, fuh- 
ren zu einer kostengunstigen Losung. In einem pilot- 
basierten Vorwartsmechanismus wird ein Pilotsignal 
in den Verstarkereingang gespeist. Dieses (verstark- 
te) Pilotsignal erscheint anschliefiend in dem Fehler- 
signal, welches selbst weitergeleitet wird, um das ur- 
sprunglich eingespeiste Pilotsignal sowie die Verzer- 
rungssignale im Verstarkerausgang zu unterdriicken. 
Die korrekte Einstellung der Amplitude und der Pha- 
se des Fehlersignals wird auf der Basis der Messun- 
gen des Restpilotsignals erreicht, das nach dem Un- 
terdruckungsverfahren zuruckbleibt. 
[0005] Eine Steuerung der Verzerrungskompensati- 
on fur einen Leistungsverstarker, der ein Pilotsignal 
verwendet, ist in US-A-S 770 971 offenbart. 
[0006] Im Allgemeinen erfordern die Mechanismen 
der Linearisierung der Vorverzerrung die beabsichtig- 
te Anderung des Eingangssignals mit relativ niedri- 
gem Pegel zum Verstarker in Erwartung des uner- 
wiinschten Verzerrungsprozesses, der innerhalb des 
Verstarkers auftritt. Speziell vorverzerrt der Mecha- 
nismus das Eingangssignal in einem umgekehrten 
Sinn zu der Verzerrung, die durch den Verstarker er- 
zeugt wird, so dass in Reihe die Gesamtverzerrung 
minimiert wird. Entsprechend wird die Ubertragungs- 
kennlinie des Vorverzerrers moglichst dicht an der 
Umkehr- oder Komplementarfunktion der Ubertra- 
gungskennlinie des Verstarkers approximiert. Wenn 
der Linearverstarker kompressiv ist, d. h. die Verstar- 
kung bei hoheren Leistungspegeln abklingt, dann 
wird der Vorverzerrer diese Kompression durch ent- 
sprechendes Spreizen des Eingangssignals kom- 
pensieren. 

[0007] Es sind mehrere Verfahren zum Vorverzer- 
ren des Eingangssignals vorhanden, wobei sich je- 
des in der Weise unterscheidet, wie der Vorverzerrer 
die Umkehr- oder Komplementarfunktion approxi- 
miert. Ein Verfahren approximiert die Umkehrfunktion 
mit den Exponentialkennlinien einer Diode. Eine oder 
mehr Dioden konnen zusammen mit einer geeigne- 
ten Vorspannung verwendet werden, um eine Verrin- 
gerung der Verzerrung in der Groftenordnung von 10 
dB zu erreichen. Ein zweites Verfahren besteht darin, 
eine stuckweise Approximation der Umkehrfunktion 
unter Verwendung einer Reihe von linear verstarken- 
den Geradenelementen, die durchgehend verbunden 
sind, durchzufuhren. Ein Nachteil mitdiesem Verfah- 
ren ist, dass die Anpassung und die Steuerung der Li- 
nienelemente einen komplexen Schaltungsaufbau in- 
folge der Verbindungspunkte erfordert, die zwei Frei- 
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heitsgrade aufweisen. 

[0008] Die polynomiale Vorverzerrung ist ein weite- 
res Verfahren zum Approximieren der Umkehrfunkti- 
on der Ubertragungskennlinie des Verstarkers. Sie 
basiert auf einer Polynomentwicklung der Umkehr- 
funktion, welche folgendermallen ausgedruckt wer- 
den kann: 

y = a + bx + cx 2 + dx 3 + ex 4 + fx 5 + gx 6 + hx 7 ... 

[0009] Das Glied a ist eine Abweichung, welche in 
einem praktischen polynornialen Vorverzerrer auf 
Null eingestellt werden kann. Das Glied bx stellt die 
Verstarkung des Vorverzerrers dar, welche linear ist 
und nur zu der Verstarkung des Hauptverstarkers 
beitragt. Die Glieder, die gerade Exponenten von x 
enthalten, stellen harmonische Verzerrungskompo- 
nenten dar, die im Hauptverstarker erzeugt werden, 
welche unter Verwendung der Frequenzfilterung ent- 
fernt werden, und daher konnen diese Glieder eben- 
falls auf Null eingestellt werden. Die ubrigen Glieder, 
die ungerade Exponenten von x enthalten, stellen die 
Inbandverzerrung dar, die durch den Hauptverstarker 
verursacht wird (aufier den Oberwellen, die wie oben 
gefiltert werden konnen). In Wirklichkeit kann jedes 
der Glieder mit geradern Exponenten betrachtet wer- 
den, um die aquivalente Ordnung der Intermodulati- 
onsverzerrung, die in dem Hauptverstarker erzeugt 
wurde, darzustellen. 

[0010] Gemafi einem ersten Gesichtspunkt der vor- 
liegenden Erfindung wird eine Vorverzerreranord- 
nung zum Linearisieren eines Verzerrelements be- 
reitgestellt, wobei die Vorverzerreranordnung ein 
Vorverzenerrmittel zum Verarbeiten eines Eingangs- 
signals, welches durch das Verzerrelement verarbei- 
tet werden muss, um ein vorverzerrtes Eingangssig- 
nal zu erzeugen, welches zu einem Eingang des Ver- 
zerrelements gefuhrt wird, ein Pilotmittel zum Erzeu- 
gen eines Pilotsignals in dem Eingangssignal und ein 
Fehlerkorrekturmittel, angepasst zum Erkennen der 
Gegenwart spezifischer, aus dem Pilotsignal abgeiei- 
teter Verzerrungsordnungen im Verzerrelement-Aus- 
gangssignal, um ein Fehlerkorrektursignal zum Steu- 
ern der Verarbeitung des Eingangssignals im Vorver- 
zerrermittel zu erzeugen, umfasst. 
[0011] Eine Vorverzerreranordnung gemafi der Er- 
findung weist den Vorteil der Realisierung der Steue- 
rung auf der Basis eines Pilotsignals auf, welches be- 
kannte Kennlinien aufweist und so verbesserte Feh- 
lerkorrektur bereitstellen kann. Die Verwendung ei- 
nes Pilotsignals weist ebenfalls einen Vorteil auf, in- 
dem ermoglicht wird, dass die Vorverzerreranord- 
nung mehr als einmal fur ein einzelnes Verzerrele- 
ment angewendet werden kann. 
[0012] Vorzugsweise ist das Verzerrelement ein 
Verstarker. 

[0013] Im Idealfall umfasst die Vorverzerreranord- 
nung weiterhin ein Mittel zum Entfernen des verstark- 
ten Pilotsignals aus dem Verstarkerausgangssignal 
vor dem Erkennen der Gegenwart von Verzerrungs- 



signalen, die aus dem Pilotsignal im Verstarkeraus- 
gangssignal abgeleitet wurden. Dies weist den Vorteil 
der Verringerung der Verunreinigung des verstarkten 
Signals mit unnotigen zusatzlichen Signalen auf. Je- 
doch ist in einer alternativen Ausfuhrungsform kein 
Mittel zum Entfernen des verstarkten Pilotsignals vor- 
handen und das Pilotsignal bleibt in dem Ausgangs- 
signal zuruck. Es kann zum Beispiel bewusst aufier- 
halb des interessierenden Bandes angeordnet wer- 
den und schliefclich unter Verwendung der Band- 
passfilterung des Systemausgangssignals entfernt 
werden. 

[0014] Vorzugsweise fugt das Pilotmittel ein Pilotsi- 
gnal zu dem Eingangssignal hinzu. Ein Vorteil davon 
ist, dass die Erzeugung des Pilotsignals mit minima- 
ler Verschlechterung des Eingangssignals durchge- 
fuhrt werden kann. 

[0015] In einer ersten bevorzugten Ausfuhrungs- 
form ist das Pilotsignal ein EintonsignaL In dieser 
Ausfuhrungsform erkennt das Fehlerkorrekturmittel 
vorzugsweise die Gegenwart von Verzerrungssigna- 
len, die aus der Kreuzmodulation der Komponenten 
aus dem Eingangssignal des Pilotsignals abgeleitet 
wurden. Die Verwendung eines Eintonsignals weist 
ebenfalls den Vorteil auf, dass es aus dem Aus- 
gangssignal des Verstarkers unter Verwendung ei- 
nes direkten und effizienten Verfahrens bis zu einem 
hohen Unterdruckungsgrad entfernt werden kann. 
[0016] In einer zweiten bevorzugten Ausfuhrungs- 
form ist das Pilotsignal ein Mehrtonsignal. In dieser 
Ausfuhrungsform erkennt das Fehlerkorrekturmittel 
vorzugsweise die Gegenwart von Verzerrungssigna- 
len, die aus der Intermodulation der Mehrtonpilotsig- 
nale abgeleitet wurden. Das Mehrtonpilotsignal kann 
ein Zweitonsignal oder jede andere geeignete Anzahl 
von Tonen (moduliert oder anders) sein. 
[0017] In Ausfuhrungsformen, in welchen das Pilot- 
signal ein Tonsignal enthalt, kann die Frequenz des 
Tonsignals frequenzgesprungen oder mit einem ge- 
eigneten Modulationsformat moduliert oder beides 
sein. Das Frequenzspringen stellt einen Vorteil be- 
reit, dass Pilotsignale, die mit dem Eingangssignal 
kollidieren, mit nicht kollidierenden Pilotsignalen aus- 
gemittelt werden konnen. 

[0018] In einer dritten bevorzugten Ausfuhrungs- 
form wird das Pilotsignal aus dem Eingangssignal ab- 
geleitet. In dieser Ausfuhrungsform kann das Pilotsi- 
gnal eine frequenzumgesetzte absichtlich modulierte 
oder absichtlich verzerrte Kopie des Eingangssignals 
sein. 

[0019] In einer bevorzugten Ausfuhrungsform um- 
fasst das Vorverzerrermittel einen Eingangssignal- 
pfad zum Empfangen eines Eingangssignals, wel- 
ches verstarkt werden muss, und einen Verzerrpfad, 
in welchem ein Eingangssignal vom Eingangssignal- 
pfad verarbeitet wird, um ein Verzerrungssignal zu er- 
zeugen, welches mit dem Eingangssignal in dem Ein- 
gangssignalpfad kombiniert wird, um das vorverzerr- 
te Eingangssignal zu erzeugen. 
[0020] Der Verzerrpfad enthalt vorzugsweise ein 
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Mittel zum Einstellen des Verzerrungssignals in Ab- 
hangigkeit vom Fehlerkorrektursignal und das Ein- 
stellmittel kann das Einstellen des Verzerrungssig- 
nals der Phase und der Amplitude nach ermoglichen. 
[0021] In einer Ausfuhrungsform umfasst das Ein- 
stellmittel einen einstellbaren Phasenschieber und 
ein einstellbares Dampfungsglied. 
[0022] In einer anderen Ausfuhrungsform umfasst 
das Einstellmittel ein phasengleiches Einstellmittel 
und ein Quadraturphasen-Einstellmittei. 
[0023] Vorzugsweise stimmt das Korrekturmittel 
das Verstarkerausgangssignal auf das Verzerrungs- 
signal ab, urn das Fehlerkorrektursignal zu erzeugen. 
[0024] Gemafi einem zweiten Gesichtspunkt der 
vorliegenden Erfindung wird ein Verfahren zum Line- 
arisieren eines Verzerrelements bereitgestellt, das ei- 
nen Vorverzerrerschritt, in welchem ein Eingangssig- 
nal, das durch das Verzerreiement verarbeitet wer- 
den muss, verarbeitet wird, urn ein vorverzerrtes Ein- 
gangssignal zu erzeugen, welches einem Eingang 
des Verzerrelements zugefuhrt wird, einen Piloter- 
zeugungsschritt, in welchem ein Pilotsignal in dem 
Eingangssignal erzeugt wird, und einen Fehlerkor- 
rekturschritt, in welchem die Gegenwart von Verzer- 
rungssignalen, die aus dem Pilotsignal in dem Ver- 
zerreiement abgeleitet wurden, im Ausgangssignal 
des Verzerrelements erkannt wird, um ein Fehlerkor- 
rektursignal zu erzeugen, welches den Schritt des 
Verarbeitens des Eingangssignals steuert, beinhal- 
tet. 

[0025] Vorzugsweise ist das Verzerreiement ein 
Verstarker. 

[0026] Gemafi einem dritten Gesichtspunkt der vor- 
liegenden Erfindung wird ein Steuerkreis zum Steu- 
ern eines Vorverzerrerabschnitts eines Vorverzerrer- 
verstarkers bereitgestellt, wobei der Kreis ein Pilotge- 
neratormittel zum Koppeln an einen Eingang des Vor- 
verzerrerabschnitts, um ein Pilotsignal zu den Signa- 
len hinzuzufugen, die in den Vorverzerrerverstarker 
eingegeben wurden, und ein Fehlerkorrekturmittel 
zum Koppeln an einen Ausgang des Verstarkers, um 
Signale abzutasten, die vom Verstarker ausgegeben 
wurden, und um die Gegenwart von Verzerrungssig- 
nalen zu erkennen, die aus dem hinzugefugten Pilot- 
signal abgeleitet wurden, und zum Koppeln an Ein- 
stellschaltungen im Vorverzerrerabschnitt, um den 
Vorverzerrer in Abhangigkeit von den erkannten Ver- 
zerrungssignalen einzustellen, aufweist. 
[0027] Vorzugsweise verwenden in jedem Gesichts- 
punkt der Erfindung das Pilotsignal und/oder die Feh- 
lerkorrektur Verfahren der digitalen Signalverarbei- 
tung (DSP/digital signal processing), um den Effekt 
von Gleichstromabweichungen, die durch analoge 
Bauelemente erzeugt werden, zu verringern. Im Ide- 
alfall beinhaltet dies die Frequenzverschiebung des 
Pilotsignals und/oder des Fehlerkorrektursignals 
durch eine Tonfrequenz zum Beispiel, um phasenun- 
abhangige Informationen sicherzustellen. 
[0028] Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung 
gehen aus der Beschreibung unten hervor. 



[0029] Die Ausfuhrungsform en der Erfindung wer- 
den nun beispielhaft mit Bezug auf die beiliegenden 
Zeichnungen beschrieben, in welchen zeigen: 
[0030] Fig. 1 - ein Blockschaltbild eines skalaren 
polynomialen Vorverzerrers mehrfacher Ordnung; 
[0031] Fig. 2 - ein Blockschaltbild eines vektoriellen 
polynomialen Vorverzerrers mehrfacher Ordnung; 
[0032] Fig. 3 - ein Blockschaltbild der Schaltung 
zum Erzeugen einer Verzerrungskomponente dritter 
Ordnung, die zur Verwendung in den polynomialen 
Vorverzerrern von Fig. 1 und 2 geeignet ist; 
[0033] Fig. 4 - ein Blockschaltbild einer Ruckkopp- 
lungs-Steuerschaltung zur Verwendung in der Schal- 
tung von Fig. 3; 

[0034] Fig. 5 - ein Blockschaltbild einer verbesser- 
ten Ruckkopplungs-Steuerschaltung, die Verfahren 
der digitalen Signalverarbeitung nutzt, zur Verwen- 
dung in der Schaltung von Fig. 3; 
[0035] Fig. 6 - ein Blockschaltbild einer Schaltung 
zum Erzeugen der Verzerrungskomponenten dritter 
und funfter Ordnung, die zur Verwendung in den po- 
lynomialen Vorverzerrern von Fig. 1 und 2 geeignet 
ist; 

[0036] Fig. 7 - ein Blockschaltbild einer alternativen 
Schaltung zum Erzeugen von Verzerrungskompo- 
nenten dritter und funfter Ordnung, die zur Verwen- 
dung in den polynomialen Vorverzerrern von Fig. 1 
und 2 geeignet ist; 

[0037] Fig. 8 - ein Blockschaltbild einer Schaltung 
zum Erzeugen einer Verzerrungskomponente funfter 
Ordnung, die auf der Schaltung von Fig. 6 basiert 
und eine Ruckkopplungs-Steuerschaltung beinhaltet; 
[0038] Fig. 9a - ein Blockschaltbild einer Schaltung 
zum Erzeugen der Verzerrungskomponenten dritter, 
funfter und siebenter Ordnung; 
[0039] Fig. 9b - ein Blockschaltbild einer Schaltung 
zum Erzeugen der Verzerrungskomponenten zwei- 
ter, dritter, vierter, funfter, sechster und siebenter Ord- 
nung; 

[0040] Fig. 10a, 10b, 10c, 10d, 10e, 10f- Frequenz- 
spektren fur Signale, die an verschiedenen Punkten 
in den Schaltungen von Fig. 1 bis 9 in Betrieb vor- 
kommen; 

[0041] Fig. 11 - ein Blockschaltbild, das ein pilotba- 
siertes Steuerschema zum Steuern eines Vorverzer- 
rerleistungsverstarkers zeigt; 

[0042] Fig. 12 - ein Frequenzspektrum eines Ver- 
starkerausgangs, wenn ein CW-Pilotsteuerschema 
verwendet wird; 

[0043] Fig. 1 3 - ein Blockschaltbild einer Vorverzer- 
reranordnung, die auf dem Vorverzerrerverstarker 
von Fig. 1 basiert und weiterhin ein Steuerschema 
beinhaltet, das auf einem CW-Pilotsignal basiert; 
[0044] Fig. 1 4 - ein Blockschaltbild einer Vorverzer- 
reranordnung unter Verwendung eines vektoriellen 
Vorverzerrers einfacher Ordnung mit einem Steuer- 
system, das auf einem CW-Piloten basiert; 
[0045] Fig. 1 5 - ein Blockschaltbild einer Vorverzer- 
reranordnung, wie in Fig. 14 gezeigt, und erweitert, 
um einen Vorverzerrer mehrfacher Ordnung und ent- 
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sprechende Steuerung zu beinhalten; 
[0046] Fig. 1 6 - ein Blockschaltbild einer Vorverzer- 
reranordnung, die einen altemativen Mechanismus 
zum Erkennen des restlichen IMD-Pegels um das Pi- 
lotsignal herum nutzt, auf der Basis des vektoriellen 
Vorverzerrers mehrfacher Ordnung von Fig. 14; 
[0047] Fig. 1 7 - ein Blockschaltbild einer Vorverzer- 
reranordnung, die ein Steuerschema beinhaltet, das 
auf einem Zweiton-Pilotsignal basiert; 
[0048] Fig. 18 - ein Blockschaltbild einer Vorverzer- 
reranordnung unter Verwendung eines vektoriellen 
Vorverzerrers einfacher Ordnung mit einem Steuer- 
system, das auf einem Zweiton-Pilotsignal basiert; 
[0049] Fig. 1 9 - ein Blockschaltbild einer Vorverzer- 
reranordnung unter Verwendung eines vektoriellen 
Vorverzerrers mehrfacher Ordnung mit einem Steu- 
ersystem, das auf einem Zweitonpiloten basiert; 
[0050] Fig. 20 - ein Blockschaltbild einer verbesser- 
ten Version der Vorverzerreranordnung von Fig. 19, 
die ein Quadratur-Abwartskonvertierungsschema in 
der Ruckkopplungsschaltung beinhaltet; und 
[0051 ] Fig. 21 - ein Blockschaltbild einer Vorverzer- 
reranordnung, die ein Steuersystem nutzt, das auf ei- 
nem Pilotsignal basiert, das aus dem Eingangssignal 
erzeugt wurde. 

[0052] Verschiedene Alien von Vorverzerrern wer- 
den nun beispielhaft beschrieben, gefolgt von Be- 
schreibungen der pilotbasierten Steuermechanis- 
men, die zur Verwendung mit diesen Vorverzerrern 
geeignet sind. 

Vorverzerrer 

[0053] Mit Bezug auf Fig. 1 ist ein polynomiaier Vor- 
verzerrer 200 mehrfacher Ordnung gezeigt, der ei- 
nen Eingang zum Empfangen eines RF-Eingangssi- 
gnals und einen Ausgang zum Zufiihren eines vor- 
verzerrten Signals an einen RF-Leistungsverstarker 
100 aufweist. Das RF-Eingangssignal, das am Ein- 
gang des Vorverzerrers empfangen wurde, wird 
durch den Splitter 205 zwischen zwei Kanalen Oder 
Pfaden geteilt, dem Hauptpfad 210, der das 
Haupt-RF-Signal zur anschliefienden Verstarkung 
zufiihrt, und dem Verzerrpfad 215, der mehrfache 
Ordnungen der Verzerrung zum Hinzufugen zum 
Haupt-RF-Signal zufiihrt. 

[0054] Das Haupt-RF-Eingangssignal vom Haupt- 
pfad 210 und das Verzerrungssignal vom Verzerrpfad 
215 werden im Addierer 220 addiert, bevor sie im 
RF-Leistungsverstarker 100 verstarkt werden. Der 
Hauptpfad beinhaltet ein Zeitverzogerungselelement 
225, um sicherzustellen, dass das Haupt-RF-Signal 
und das Verzerrungssignal am Addierer 220 zusarn- 
mentreffen. Bei einer idealen Arbeitsweise des Vor- 
verzerrers wird das Ausgangssignal vom RF-Leis- 
tungsverstarker 100 eine linear verstarkte Version 
des RF-Eingangssignals darstellen. Ein Beispiel ei- 
nes moglichen RF-Eingangssignals in Form von zwei 
dichtangeordneten Frequenztonen ist in Fig. 10a ge- 
zeigt. 



[0055] Das RF-Signal, das in den Verzerrpfad 215 
eintritt, wird auf eine Verzerrerzeugungsschaltung 
230, welche auf dem RF-Eingangssignal arbeitet, um 
einen Satz von nichtlinearen Verzerrungskomponen- 
ten zu erzeugen, die jeweils einer besonderen Ord- 
nung der Verzerrung entsprechen, zugefuhrt. In 
Fig. 1 sind die Ordnungen der Verzerrung, die an den 
drei Ausgangspfaden der Verzerrerzeugungsschal- 
tung 230 erzeugt wurden, dritter Ordnung, funfter 
Ordnung und siebenter Ordnung, die als Frequenz- 
spektren in Fig. 9b, 9c und 9d entsprechend veran- 
schaulicht sind. Es ist ebenfalls moglich Verzerrungs- 
komponenten hoherer Ordnung fur die Verzerrerzeu- 
gungsschaltung zu erzeugen, wie zum Beispiel neun- 
ter Ordnung, oder nur Verzerrungskomponenten drit- 
ter Ordnung oder dritter und funfter Ordnung zu er- 
zeugen. 

[0056] Die Signale, die von der Verzerrerzeugungs- 
schaltung 230 erzeugt wurden, werden unabhangig 
in Phase durch den Satz der einstellbaren Phasen- 
schieberkomponenten 235 eingestellt, um etwaige 
unterschiedliche Phasenverschiebungen zu kompen- 
sieren, die in der Verzerrerzeugungsschaltung 230 
auftreten. Die Verzerrungssignale werden danach 
unabhangig der Amplitude nach durch den Satz der 
einstellbaren Dampfungsglieder 240 eingestellt. Die 
Amplitudeneinstellung stellt sicher, dass die relativen 
Pegel der separaten Verzerrungskomponenten ein- 
gestellt werden, um korrekt den relativen Pegeln der 
Ordnungen der Verzerrung zu entsprechen, die wirk- 
lich im RF-Leistungsverstarker 100 erzeugt wurden. 
[0057] Die korrekt eingestellten Signale, die die Ver- 
zerrung der dritten, der funften und der siebenten 
Ordnung darstellen, werden dann im Addierer 245 
addiert, um ein einzelnes Verzerrungssignal mehrfa- 
cher Ordnung zu erzeugen. Dieses Signal wird einem 
RF-Verstarker 250 zugefuhrt, welcher den Pegel des 
Verzerrungssignals mehrfacher Ordnung bezuglich 
des Haupt-RF-Signals auf dem Hauptpfad 210 steu- 
ert. 

[0058] Wie vorher erortert wurde, arbeitet ein Vor- 
verzerrer durch Vorverzerren eines Eingangssignais 
in einem umgekehrten Sinn zu der Verzerrung, die 
durch den Verstarker erzeugt wird. In dem Vorverzer- 
rer von Fig. 1 werden Verzerrungskomponenten ho- 
herer Ordnung bei einer geeigneten Phase zu dem 
Eingangssignal addiert, um die entsprechende Ver- 
zerrung zu unterdrucken, die innerhalb des Verstar- 
kers erzeugt wurde. Dies setzt voraus, dass die Ver- 
zerrungssignale, die in dem Verstarker erzeugt wer- 
den, phasengleich mit dem Signal sind, das verstarkt 
wird, d. h. den Verzerrungsergebnissen von einer 
uberwiegend Amplitudenmodulation-zu-Amplituden- 
modulation-Ubertragungskennlinie (AM-AM) im Ver- 
starker. Entsprechend kann der Vorverzerrer von 
Fig. 1 als ein skalarer Vorverzerrer bezeichnet wer- 
den. 

[0059] Es ist jedoch ein anderer Verzerrung erzeu- 
gender Effekt vorhanden, der mit Leistungsverstar- 
kern verbunden ist, welcher sich aus einer Amplitu- 
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denmodulation-zu-Phasenmodulation-Obertra- 
gungskennlinie (AM-PM) in dem Verstarker ergibt. 
Diese Form der Verzerrung ist durch Phasenande- 
rungen im verstarkten Signal gekennzeichnet, wel- 
che von den Amplitudenanderungen des Eingangssi- 
gnals abhangig sind. 

[0060] Ein skalarer Vorverzerrer wird nur imstande 
sein, einen Verstarker unter Verwendung der 
AM-AM-Kompensation bis zu einem Punkt zu lineari- 
sieren, wo die AM-PM-Verzerrung uber der 
AM -AM -Verzerrung dominierend wird. Fur Verstarker 
mit einem kleinen Anteil der AM-PM-Umsetzung, wie 
zum Beispiel hochwertige Verstarkerder Klasse A, ist 
dies im Allgemeinen kein Problem. Probleme jedoch 
konnen in Situationen auftreten, wo die Grolie der 
AM-PM-Verzerrung in einem Verstarker mit der Gro- 
fie der AM-AM-Verzerrung vergleichbar ist, oder wo 
es erforderlich ist, einen hohen Grad der Linearisie- 
rung in der VorverzerrerA/erstarker-Kombi nation zu 
haben, in deren Situationen ein skalarer Vorverzerrer 
weniger effektiv arbeiten wird. In einem Verstarker 
der Kiasse C zum Beispiel ist die AM-PM-Verzerrung 
gewohnlich von einer ahnlichen Grofie wie die 
AM-AM-Verzerrung und folglich wird ein skalarer Vor- 
verzerrer eine kleine oder keine Verbesserung der 
Verstarkerlinearitat zeigen. Entsprechend braucht 
sich in der Situation, wo ein skalarer Vorverzerrer 
eine polynomiale Approximation funfter Ordnung 
oder hoher verwendet, die Verbesserung der 
AM-AM-Kompensation nichtdurch eine entsprechen- 
de Verbesserung der Verstarkerlinearitat aufgrund ei- 
ner leistungsbegrenzenden AM-PM-Verzerrung wi- 
derspiegeln. 

[0061] Die Kombination der AM-AM- und der 
AM-PM-Ubertragungskennlinien eines Verstarkers 
kann auf eine phasengleiche l-Ubertragungskennli- 
nie des Verstarkers und eine Quadraturpha- 
sen-Q-Ubertragungskennlinie des Verstarkers abge- 
bildet werden. Ein Vorverzerrer, welcher umgekehrte 
Verzerrungskomponenten einzeln in jedem der I- und 
Q-Kanale erzeugt, kann folglich die verstarkerer- 
zeugte I- und Q-Kanaiverzerrung kompensieren, die 
durch die nichtlinearen I- und Q-Obertragungskennli- 
nien des Verstarkers verursacht werden. Solch ein 
Vorverzerrer kann als ein vektorieller Vorverzerrer in- 
folge der Verwendung gegenseitig orthogonaler I- 
und Q-Vorverzerrerkomponenten bezeichnet wer- 
den, welche einen Verzerrungssignalvektor im Sig- 
nalraum definieren konnen. 

[0062] Fig. 2 ist ein Blockschaltbild, das einen vek- 
toriellen Vorverzerrer zeigt, welcher die Vorverzer- 
rung dritter, funfter und siebenter Ordnung in sowohl 
dem phasengleichen l-Kanal, als auch dem Quadra- 
turphasen-Q-Kanal kompensiert. Dieser vektorielle 
Vorverzerrer ist eine modifizierte Version des skala- 
ren Vorverzerrers von Fig. 1 und gleiche Merkmale 
sind mit den gleichen Bezugszeichen gekennzeich- 
net. 

[0063] Die in Fig. 2 gezeigte Losung verwendet 
Mischer oder Vervielfacher, die mit Gleich- 



strom-Steuersignalen gespeist werden, urn einen 
echten 360-Grad-Vektormodulator in jeder der Nicht- 
linearitatsordnungen bereitzustellen. 
[0064] Verschiedene Versionen einer Verzerrerzeu- 
gungsschaltung, die fur die Verwendung in den ska- 
laren und vektoriellen Vorverzerrern von Fig. 1 und 2 
geeignet sind, werden nun mit Bezug auf die in Fig. 3 
bis 9 gezeigten Blockschaltbilder und die Frequenz- 
spektren in Fig. 10 beschrieben. 
[0065] Fig. 3 zeigt ein Blockschaltbild einer Schal- 
tung zum Erzeugen einer Verzerrungskomponente 
dritter Ordnung. Das RF-Eingangssignal, das in die 
Schaltung eintritt, wird durch den Splitter 405 dreifach 
geteilt. Eines der RF-Signale wird anschliefcend in 
den ersten Eingang eines Mischers oder Vervielfa- 
chers 410 uber einen Richtkoppler 415 zugefuhrt. 
Der Richtkoppler tastet einen Abschnitt des RF-Sig- 
nals ab, welches in den zweiten Eingang des 
Mischers 410 uber ein Dampfungsglied 420 zuge- 
fuhrt wird. Durch Mischen der zwei Versionen des 
gleichen RF-Eingangssignals erzeugt der Ausgang 
des Mischers 410 im Idealfall ein Rechteck-RF-Sig- 
nal, welches Frequenzkomponenten in einem Gleich- 
strombereich, d. h. bei niedrigen Frequenzen, und 
Frequenzkomponenten in einem zweiten Oberwel- 
lenbereich, d. h. bei doppelten Ausgangsfrequenzen, 
enthalt. Das Frequenzspektrum des Rechteck-RF-Si- 
gnals ist in Fig. 10e dargestellt. 
[0066] Das Rechteck-RF-Signal, das vom Mischer 
410 ausgegeben wurde, wird anschlieflend in den 
ersten Eingang eines Mischers 425 iiber ein Damp- 
fungsglied 430 und ein Gleichstrom-Einspeisungs- 
summierglied 435 zugefuhrt. Ein anderes RF-Ein- 
gangssignal vom Splitter bildet den zweiten Eingang 
zum Mischer 425 und kann uber einen Pfad 440 zu- 
gefuhrt werden, der ein Zeitverzogerungselement 
(nicht gezeigt) beinhaltet, urn sicherzustellen, dass 
die zwei Mischereingangssignale phasengleich sind. 
Durch Mischen des Rechteck-RF-Signals mit dem ur- 
sprunglichen RF-Eingangssignal erzeugt der Aus- 
gang des Mischers 425 im Idealfall ein reines kubi- 
sches Signal. Das Frequenzspektrum des kubischen 
RF-Signals ist in Fig. 10f dargestellt (nach der Filte- 
rung, um den Gleichstrombereich, die harmonischen 
und dritten harmonischen Komponenten zu eliminie- 
ren). 

[0067] Um die verbesserte Steuerung der Erzeu- 
gung der Komponenten dritter Ordnung zu ermogli- 
chen, ist es vorzugsweise, moglichst viel der im Aus- 
gangssignal anwesenden Eingangstonenergie zu 
entfernen. Mit Bezug auf die Schaltung von Fig. 3 
wird dies durch Einspeisen eines Gleichstromsignals 
iiber einen Addierer 435 in das Rechteck-RF-Signal 
auf einem geeigneten Pegel erreicht, so dass beim 
Mischen mit dem RF-Eingangssignal die Eingangse- 
nergie an dem Ausgang der Schaltung unterdruckt 
wird. Die in Fig. 3 gezeigte Position der Einspeisung 
des Gleichstromsignals ist vorzugsweise, da der Pe- 
gel des RF-Eingangssignals zu dem Mischer 410 re- 
lativ hoch ist, und ist als ein hoher Sicherheitsgrad 
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bekannt. Die gleiche Unterdruckung der Eingangsen- 
ergie kann jedoch, wenn auch weniger effizient und 
weniger vorhersagbar, durch Einspeisen eines 
Gleichstromsignals an anderen Positionen in der Ver- 
zerrerzeugungsschaltung erreicht werden. 
[0068] Obgleich der Gleichstromsignalpegel einge- 
stellt werden kann, um die Unterdruckung der Ein- 
gangssignalenergie in dem Ausgangssignal der Ver- 
zerrerzeugungsschaltung zu rnaximieren, werden 
Schwankungen und das Driften der verschiedenen 
Signale innerhalb der Schaltung als eine Folge von 
zum Beispiel Temperaturschwankungen der Schal- 
tungsbauelemente, Alterung von Schaltungsbauele- 
menten, unvorhersagbaren Schwankungen der Spei- 
sespannungen und Schwankungen des Pegels des 
bzw. der Eingangssignale auftreten. Die Verzerrer- 
zeugungsschaltung beinhaltet daher eine automati- 
sche Steuervorrichtung 445 zum Initialisieren, Auf- 
rechterhalten und Steuern des Gleichstromsignals 
auf dem richtigen Pegel fur die maximale Unterdru- 
ckung der Eingangssignalenergie. Die automatische 
Steuervorrichtung arbeitet unter Verwendung eines 
Ruckkopplungsschleifenprinzips. Das Ausgangssig- 
nal der Verzerrerzeugungsschaltung wird durch ei- 
nen Splitter 450 abgetastet und in einen Eingang der 
Steuervorrichtung zugefuhrt. Ein zweiter Eingang der 
Steuervorrichtung empfangt ein RF-Eingangssignal 
vom Splitter 405, vorzugsweise uber ein Zeitverzoge- 
rungselement (nicht gezeigt), und dient als ein Refe- 
renzsignal fur den RF-Eingang. Die automatische 
Steuervorrichtung vergleicht den Abtastwert von dem 
Ausgang mit dem Referenzsignal des RF-Eingangs 
und stellt als einen Ausgang einen Gleichstromsig- 
nalpegel bereit, der von dem Pegel der RF-Eingangs- 
signalenergie abhangig ist, die in dem Ausgangsab- 
tastwert erkannt wurde. 

[0069] Fig. 4 zeigt eine Ausfuhrung der automati- 
schen Steuervorrichtung, in welcher ein Auswertemi- 
scher 455 an einem Eingang den Abtastwert des 
Ausgangssignals und an einem anderen Eingang 
das Referenzeingangssignal empfangt. Der Auswer- 
temischer gibt ein Signal aus, das Komponenten in 
einem Bereich von Frequenzen enthalt. Das Aus- 
gangssignal jedoch des interessierenden Auswerte- 
mischers ist die Gleichstromsignalkomponente, wel- 
che ein Mafi der Uberlappung der unerwunschten 
Eingangssignalenergie im Ausgangssignal mit dem 
Referenzeingangssignal bereitstellt Dieses Gleich- 
stromausgangssignal wird von den anderen Signal- 
komponenten in dem Ausgangssignal des Auswerte- 
mischers durch Integration des Ausgangssignals im 
Integrierglied 460 getrennt. Das Integrierglied weist 
eine Zeitkonstante auf, die lang genug ist, um die un- 
erwunschten Nichtgleichstrom-Signalkomponenten 
zu entfernen, aber kurz genug sind, um die Millise- 
kundenreaktion in der Ruckkopplung bereitzustellen. 
Der Gleichstromausgang des Integrierglieds stellt 
das Gleichstromsignal zur Einspeisung in den Addie- 
rer 435 bereit. 

[0070] Fig. 5 zeigt eine modifizierte automatische 



Steuervorrichtung, welche Offsetfrequenz-und 
DSP-Verfahren (digital signal processing/digitale Sig- 
nalverarbeitung) enthalt, um storende Gleichstrom- 
abweichungen zu eliminieren. Obgleich die Schal- 
tung komplexer als die Schaltung von Fig. 4 ist, be- 
deutet die Integration der Nicht-DSP-Komponenten 
an einem anwendungsspezifischen integrierten 
Schaltkreis (AlSC/application specific integrated cir- 
cuit), dass die hohere Anzahl der Bauelemente nicht 
wesentlich die Kosten dieser Losung erhohen sollte. 
Die automatische Steuervorrichtung beinhaltet die 
gleichen zwei Eingange und einen Ausgang wie die 
Schaltung von Fig. 4 und arbeitet folgendermafien. 
Ein niederfrequenter (NF) Festoszillator 465, der in 
dem digitalen Bereich eines digitalen Signalprozes- 
sors (DSP) 470 arbeitet, stellt tiber einen Digital-Ana- 
log-Wandler475 ein Niederfrequenz-Tonsignal an ei- 
nen Eingang eines Mischers 480 bereit. Das NF-Ton- 
signal ist im Idealfall auf einer Tonfrequenz f LF zwi- 
schen 1 und 5 kHz. Das zweite Eingangssignal zu 
dem Mischer 480 ist der Ausgangsabtastwert, der 
durch den in Fig. 3 gezeigten Splitter 450 geliefert 
wird, und enthalt Signalkomponenten auf einer relativ 
hoheren Frequenz als das NF-Tonsignal, z. B. zwi- 
schen 100 und 2.000 MHz. Der Sinn des Mischens 
des Ausgangsabtastwertes mit dem NF-Tonsignal 
besteht darin, ein Abbild des nach unten in der Fre- 
quenz um f LF verschobenen Ausgangsabtastwertes 
zu erzeugen und ein Abbild des nach oben in der Fre- 
quenz um f LF verschobenen Ausgangsabtastwertes 
zu erzeugen. Das Ausgangssignal des Mischers 480 
wird durch ein Hochpassfilter 485 verarbeitet, wel- 
ches eine Grenzfrequenz aufweist, die so ausge- 
wahlt wurde, dass das Filter 485 jedes Ableiten des 
NF-Tonsignals durch den Mischer 480 entfernt. Der 
Ausgangsabtastwert der Frequenzabweichung wird 
anschliefcend dem Eingang eines Auswertemischers 
490 zugefuhrt, wahrend ein zweiter Eingang das Re- 
ferenz-RF-Eingangssignal empfangt. Wie in der Vor- 
richtung von Fig. 4 stellt der Auswertemischer 490 an 
seinem Ausgang ein Signal bereit, das Komponenten 
in einem Bereich von Frequenzen enthalt. In dieser 
Vorrichtung ist es jedoch die Signalkomponente auf 
der Tonfrequenz f LF , welche ein MaB der Uberlap- 
pung der unerwunschten Eingangssignalenergie in 
dem Ausgangssignal mit dem Referenzeingangssig- 
nal bereitstellt. 

[0071 ] Nach dem Umwandeln des Ausgangssignals 
des Auswertemischers 490 zuruck in den digitalen 
Bereich der digitalen Signalverarbeitung (DSP) unter 
Verwendung des Analog-Digital-Wandlers 495 wird 
das Signal einem digitalen Mischer 500 zugefuhrt. Es 
sollte erwahnt werden, dass der digitale Signalpro- 
zessor und der Analog-Digital-Wandler im Idealfall 
zum Verarbeiten von Signalen bei Tonfrequenz ge- 
eignet sind und daher die erforderliche Signalkompo- 
nente auf der Tonfrequenz f LF genau verarbeiten kon- 
nen. Der digitale Mischer 500 mischt das Ausgangs- 
signal des Auswertemischers 490 mit dem NF-Tonsi- 
gnal von dem NF-Festoszillator 465, um die erforder- 
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liche Signalkomponente ebenfalls auf der Tonfre- 
quenz in ein Gleichstromsignal zu wandeln. Wie in 
der Vorrichtung von Fig. 4 wird dieses Gleichstromsi- 
gnal von den anderen Signalkomponenten getrennt, 
die in dem Auswertemischer erzeugt werden, durch 
Integration des Ausgangssignals des digitalen 
Mischers in einem digitalen Integrierglied 505. Je- 
doch im Gegensatz zu der Vorrichtung von Fig. 4 ist 
die Offsetfrequenzvorrichtung gegen das Ausbauen 
von storenden Gleichstromsignalen in dem analogen 
Bereich unempfindlich, d. h. in den Mischern 480, 
490, dem D/A 475, dem A/D 495 und dem Hoch pass- 
filter 485. Die potentiell schadlichen Gleichstromsig- 
nale treten in den digitalen Signalprozessor uber den 
Analog-Digital-Wandler (A/D) 495 ein, werden aber 
sofort in die Tonsignalfrequenz f LF durch den digitalen 
Mischer 500 gewandelt und werden spater in dem In- 
tegrierglied 505 unterdruckt. Da der digitale Mischer 
500 und das Integrierglied 505 beide in dem digitalen 
Bereich des digitalen Signalprozessors (DSP) arbei- 
ten, spuren sie nicht die Probleme ihrer analogen Ge- 
genstucke wie zum Beispiel die Signalableitung oder 
die Erzeugung der storenden Gleichstromabwei- 
chung aufgrund von Temperatur- oder Stromversor- 
gungsschwankungen. Der Gleichstromsignalaus- 
gang vom Integrierglied stellt uber den Digital-Ana- 
log-Wandler 510 das Gleichstromsignal zur Einspei- 
sung in den Addierer435 von Fig. 3 bereit. 
[0072] Fig. 6 und 7 sind Blockschaltbilder von zwei 
alternativen Ausfuhrungsformen einer Schaltung 
zum Erzeugen von Verzerrungskomponenten drifter 
und funfter Ordnung und basieren auf den Entwurfs- 
und Grundprinzipien der Arbeitsweise der Erzeu- 
gungsschaltung dritter Ordnung von Fig. 3. Gleiche 
Komponenten wurden daher mitgleichen Bezugszei- 
chen gekennzeichnet. 

[0073] In der Erzeugungsschaltung von Fig. 6 wird 
das Signal zweiter Ordnung in einen zweiten Pfad 
515 durch einen Splitter 520 geteilt und das Signal 
drifter Ordnung wird in einen zweiten Pfad 525 durch 
einen Splitter 530 geteilt. Der Pegel des Signals zwei- 
ter Ordnung in dem Pfad 515 und der Pegel des Sig- 
nals dritter Ordnung in dem Pfad 525 werden durch 
einen RF-Verstarker 535 und ein Dampfungsglied 
540 entsprechend eingestellt. Die eingestellten Sig- 
nale zweiter und dritter Ordnung werden danach im 
Mischer 545 gemischt, um ein RF-Ausgangssignal 
funfter Ordnung zu erzeugen. Ein zweites Gieich- 
strom-Einspeisungssignal wird zu dem Pfad 515 fur 
das Signal zweiter Ordnung zum Mischen mit dem Si- 
gnal drifter Ordnung in dem Pfad 525 hinzugefugt. 
Durch Einstellen des zweiten Gleichstromsignals auf 
einen geeigneten Pegel konnen die Signale dritter 
Ordnung, die sonst in dem RF-Ausgangssignal funf- 
ter Ordnung vorhanden waren, unterdruckt werden. 
[0074] In der Erzeugungsschaltung von Fig. 7 wird 
das RF-Eingangssignal weiterhin durch einen Splitter 
550 in die Pfade 555 und 560 geteilt und das Signal 
dritter Ordnung wird durch einen Splitter 530 in einen 
Pfad 525 geteilt. Das Signal dritter Ordnung wird ent- 



sprechend durch die Dampfungsglieder 565 und 570 
gedampft, welche ihrerseits die Mischer 575 und 580 
speisen. Die Mischer 575 und 580 mischen das Sig- 
nal dritter Ordnung mit den RF-Eingangssignalen in 
den Pfaden 555 und 560 entsprechend. Der Ausgang 
des ersten Mischers 575 erzeugt ein Signal vierter 
Ordnung und der Ausgang des zweiten Mischers 580 
erzeugt das Verzerrungssignal funfter Ordnung fur 
die Ausgabe. 

[0075] An der Erzeugungsschaltung von Fig. 7 
durchgefuhrte Simulationen haben gezeigt, dass fur 
die Erzeugung der Verzerrung funfter Ordnung die 
erste Gleichstromeinspeisung (DC1) an den Addierer 
435 nicht erforderlich sein braucht. Die zweite Gleich- 
stromeinspeisung (DC2) kann eine bedeutsame Un- 
terdruckung sowohl der Hauptsignalenergie, als auch 
der Energie dritter Ordnung bereitstellen, indem nur 
die gewunschte Verzerrung funfter Ordnung ubrig ge- 
lassen wird. Das Entfernen der ersten Gleichstrome- 
inspeisung erlaubt die einfachere Steuerung der Er- 
zeugung der Verzerrung funfter Ordnung. Ein Nach- 
teil dieser Losung ist jedoch, dass der Ausgang dritter 
Ordnung nicht mehr ein reines Verzerrungssignal 
dritter Ordnung enthalt. 

[0076] Fig. 8 zeigt die Schaltung von Fig. 6 ohne 
die erste Gleichstromeinspeisung und mit einer 
Ruckkopplungs-Steuervorrichtung, welche die ubrig 
bleibende zweite Gleichstromeinspeisung an den Ad- 
dierer steuert und aufrechterhalt. Diese Ruckkopp- 
lungs-Steuervorrichtung funktioniert in einer ahnli- 
chen Weise wie in der Erzeugungsschaltung dritter 
Ordnung, mit der Ausnahme, dass ein Abtastwert des 
Ausgangs funfter Ordnung mit einem Referenzsignal 
verglichen wird, das von dem Ausgang dritter Ord- 
nung abgetastet wird. Das Ruckkopplungs-Gleich- 
stromsignal stellt daher ein Mafi der Oberlappung so- 
wohl der unerwunschten Eingangssignalenergie, als 
auch der Energie des Signals dritter Ordnung in dem 
Ausgangssignal funfter Ordnung bereit. Die Ruck- 
kopplungs-Steuervorrichtung kann unter Verwen- 
dung der Ruckkopplungsschaltung von Fig. 4 oder 
Fig. 5 realisiert werden. 

[0077] Fig. 9a ist ein Blockschaltbild, das eine 
Schaltung zum Erzeugen eines Verzerrungssignals 
siebenter Ordnung zeigt, auf der Basis des Prinzips, 
das in der Erzeugungsschaltung funfter Ordnung von 
Fig. 6 verwendet wird. Das Signal funfter Ordnung 
wird mit dem Signal zweiter Ordnung kombiniert, um 
ein Verzerrungsausgangssignal siebenter Ordnung 
zu erzeugen. Ahnliche Gleichstromeinspeisungs- 
und Steuervorrichtungen zu den oben beschriebenen 
konnen ebenfalls mitdiesem System verwendet wer- 
den, um die Erzeugung von IMQ-Produkten nur sie- 
benter Ordnung (d. h. ohne die ursprunglichen Ein- 
gangssignale oder Produkte dritter oder funfter Ord- 
nung) zu ermoglichen. 

[0078] Fig. 9b ist ein Blockschaltbild einer Schal- 
tung zum Erzeugen von Verzerrungskomponenten 
zweiter, dritter, vierter, funfter, sechster und siebenter 
Ordnung. Das RF-Eingangssignal wird in drei Pfade 
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durch einen Splitter 405 geteilt und ein Pfad wird wie- 
der in zwei Pfade durch einen Splitter 406 geteilt, und 
diese zwei Pfade werden in einem Mischer 410 kom- 
biniert, um nach dem Durchgang durch ein Tiefpass- 
filter 407 die Komponente zweiter Ordnung zu erzeu- 
gen. 

[0079] Diese Komponente zweiter Ordnung wird ih- 
rerseits in drei Teile durch einen Splitter 409 geteilt, 
einen ersten Pfad, der ein Ausgangspfad zweiter 
Ordnung ist, einen zweiten Pfad, der zu der Schal- 
tungsanordnung fur die Erzeugung der dritten, vier- 
ten und funften Ordnung fuhrt, und einen dritten Pfad, 
der zu der Schaltungsanordnung fur die Erzeugung 
der sechsten und siebenten Ordnung fuhrt. Der zwei- 
te Pfad wird wieder durch einen Splitter 411 in drei 
Pfade geteilt, von denen ein erster mit einem ersten 
Gleichstromsignal DC1 in einem Addierer412 kombi- 
niert wird, um jede Komponente der Hauptordnung 
zu unterdrucken, die in dem Ausgangssignal der 
Komponente dritter Ordnung vorhanden ist, nach- 
dem die Komponente zweiter Ordnung mit dem 
RF-Eingangssignal der Hauptordnung in einem 
Mischer 425 kombiniert wird, um die Komponente 
dritter Ordnung zu erzeugen. 

[0080] Die Komponenten zweiter Ordnung in dem 
zweiten und dritten Ausgangspfad vom Splitter 411 
werden in einem Mischer 414 kombiniert, um die 
Komponente vierter Ordnung zu erzeugen, nachdem 
sie in einem Tiefpassfilter 416 gefiltert wurden. Ein 
zweites Gleichstromsignal DC2 dient dazu, jede 
Komponente dritter Ordnung zu unterdrucken, die in 
dem Ausgangssignal der Komponente funfter Ord- 
nung vorhanden ist. 

[0081] Die Komponente vierter Ordnung wird in drei 
Pfade geteilt, einen ersten Pfad, der ein Ausgangs- 
pfad vierter Ordnung ist, einen zweiten Pfad, der uber 
einen Gleichstromaddierer 421 mit der Schaltungsa- 
nordnung fur das Erzeugen der sechsten und sieben- 
ten Ordnung verbunden wird, und einen dritten Pfad, 
der uber einen Gleichstromaddierer 418 mit einem 
Mischer 419 verbunden wird, in weichemdie Kompo- 
nente vierter Ordnung mit dem RF-Eingangssignal 
der Hauptordnung kombiniert wird, um die Kompo- 
nente funfter Ordnung zu erzeugen. Der Addierer418 
fugt ein Gleichstromsignal DC3 ein, das jede Kompo- 
nente der Hauptordnung unterdruckt, die in dem Sig- 
nal der Komponente funfter Ordnung vorhanden sein 
kann. Die Komponente siebenter Ordnung vom Aus- 
gang des Mischers 428 hat ebenfalls jede Kompo- 
nente dritter Ordnung durch ein Gleichstromsignal 
DC4 unterdruckt. Das Signal vierter Ordnung wird mit 
der Komponente zweiter Ordnung in einem Mischer 
423 kombiniert, um nach dem Durchgang durch ein 
Tiefpassfilter 424 ein Ausgangssignal der Kompo- 
nente sechster Ordnung zu erzeugen. Ein Gleich- 
stromsignal DC5 wird zu der Komponente zweiter 
Ordnung im Addierer 422 hinzugefugt, um jede Kom- 
ponente funfter Ordnung zu unterdrucken, die in dem 
Ausgangssignal siebenter Ordnung vom Mischer 428 
vorhanden sein kann. 



[0082] Die Komponente sechster Ordnung wird 
durch einen Splitter 426 in einen Ausgangspfad 
sechster Ordnung und einen Eingangspfad uber ei- 
nen Gleichstromaddierer 427 zu einem Mischer 428 
geteilt, in welchem die Komponente sechster Ord- 
nung mit dem RF-Eingangssignal der Hauptordnung 
kombiniert wird, um die Komponente siebenter Ord- 
nung zu erzeugen. Das Gleichstromsignal DC6 im 
Addierer 427 dient dazu, jede Hauptsignalkompo- 
nente zu unterdrucken, die in dem Eingangssignal 
der Komponente siebenter Ordnung vorhanden ist. 

Steuervorrichtung des Vorverzerrers 

[0083] Mit Bezug auf das Blockschaltbild von 
Fig. 11 ist ein pilotbasiertes Steuerschema zum 
Steuern eines Vorverzerrerleistungsverstarkers 200, 
100 gezeigt. Die Kombination des Vorverzerrers 200 
und des Leistungsverstarkers 100 kann zum Beispiel 
jede derfruher mit Bezug auf Fig. 1 bis 10 beschrie- 
benen Kombinationen sein. Das pilotbasierte Steuer- 
system umfasst einen Pilotsignalgenerator 600, wel- 
cher ein Pilotsignal erzeugt, und eine Fehlerkorrek- 
turschaltung 800, welche auf der Basis der vom Pilot- 
signal abhangigen Messungen alle Fehler der Ge- 
samtlinearitat des Systems korrigiert. 
[0084] Das pilotbasierte Steuerverfahren von 
Fig. 11 arbeitet folgendermafien. Das Pilotsignal von 
dem Pilotsignalgenerator 600 wird zur Schaltungsan- 
ordnung 700 zugefuhrt, welche das Pilotsignal in den 
RF-Eingangssignalpfad einspeist. Das Pilotsignal 
geht dann durch den vorverzerrten Verstarker zu- 
sammen mit dem RF-Eingangssignal hindurch. 
[0085] Wenn der Vorverzerrer richtig eingestellt ist, 
wird der Leistungsverstarker 100 eine linear verstark- 
te Version sowohl des RF-Eingangssignals, als auch 
des Pilotsignals ausgeben. Eine linear verstarkte 
Version des reinen RF-Eingangssignals kann dann 
durch das gesteuerte Entfernen des verstarkten Pi- 
lotsignals aus dem Verstarkerausgangssignal unter 
Verwendung der Unterdruckungsschaltungsanord- 
nung 750 erhalten werden. 

[0086] Wenn der Vorverzerrer jedoch falsch einge- 
stellt ist, wird der Verstarker eine nichtlineare ver- 
starkte Version sowohl des RF-Eingangssignals, als 
auch des Pilotsignals ausgeben, d. h. das Ausgangs- 
signal des Verstarkers wird eine Verzerrung enthal- 
ten. Die Verzerrungsprodukte, die an dem Verstarke- 
rausgang erzeugt werden, konnen kategorisiert wer- 
den als: i) Intermodulationsverzerrung, die rein aus 
dem RF-Eingangssignal abgeleitet wird; ii) Intermo- 
dulationsverzerrung, die rein aus dem Pilotsignal ab- 
geleitet wird; und iii) Verzerrung, die aus der Kreuz- 
modulation des Pilotsignals und des RF-Eingangssi- 
gnals abgeleitet wird. 

[0087] Eine Ruckkopplungsschaltung 800, 850 ar- 
beitet, um den Ausgang 850 des Leistungsverstar- 
kers nach dem Entfernen des Pilotsignals abzutas- 
ten. Die Fehlerkorrekturschaltung 800 erkennt Signa- 
le in dem Ausgangsspektrum, welche aus dem Pilot- 
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signal angeleitet werden, d. h. die Verzerrungspro- 
dukte nach Kategorie ii) Oder iii). Auf der Basis dieser 
Erkennung erzeugt die Fehlerkorrekturschaltung ein 
Steuersignal, welches fur die nichtlinearen Kennlini- 
en der Kombination des Vorverzerrers und des Leis- 
tungsverstarkers stellvertretend ist. Dieses Steuersi- 
gnal wird verwendet, um den Vorverzerrer 200 einzu- 
stellen und die Gesamtlinearitat des Systems zu ver- 
bessern. Wenn das Steuersystem einen stationaren 
Zustand erreicht und die Nichtlinearitaten des Ge- 
samtsysterns minimiert sind, wird das Steuersignal 
konstant bleiben, ausgenommen die Schwankungen, 
um Linearitatsfehler aufgrund von Temperatur- 
schwankungen, Alterung von Bauelementen usw. zu 
korrigieren. 

[0088] Es sollte erwahnt werden, dass die Minimie- 
rung der Verzerrung in dem Verstarkerausgangssig- 
nal, das aus dem Pilotsignal abgeleitet wurde, auto- 
matisch zu einer entsprechenden Minimierung der 
Verzerrung fuhrt, die rein aus dem RF-Eingangssig- 
nal (Kategorie i)) abgeleitet wurde, indem so die voll- 
standige Linearisierung des Gesamtsystems bereit- 
gestellt wird. 

[0089] Die Verwendung von Pilotsignalen stellt die 
leichtere Steuerung bereit, weil der Erkennungsvor- 
gang in der Fehlerkorrekturschaltung auf die bekann- 
ten Kennlinien des Pilotsignals optimiert werden 
kann. Diese Optimierung kann zum Beispiel das Fo- 
kussieren der Erkennung auf einen bestimmten Fre- 
quenzbereich oder bestimmte Frequenztrennungen 
erfordern. 

[0090] Verschiedene Pilotsignale konnen durch den 
Pilotsignalgenerator 600 erzeugt werden. Diese bein- 
halten Dauerstrich-Tragersignale (CW/continuous 
wave), Signaie der Amplitudenmodulation (AM) mit 
vollem Trager, Signaie der unterdruckten Amplitu- 
denmodulation (AM), Einseitenbandsignale 
(SSB/single sideband), Signaie der Quadratur-Ampli- 
tudenmodulation (QAM/quadrature amplitude modu- 
lation), gefilterte quadratur-phasenumtastete Signaie 
(QPSK/quadrature phase shift keyed), frequenzge- 
sprungene tragermodulierte Signaie oder Zweitonsi- 
gnale. Eine Anforderung des Systems ist, dass die 
Pegel der Pilotsignale groli genug sein mussen, um 
einen vernunftigen Pegel der Verzerrungsprodukte 
bereitzustellen, wahrend sie klein genug sind, um 
praktisch die vollstandige Unterdriickung des Pilotsi- 
gnals am Ausgang des Systems zu erlauben. Ent- 
sprechend kann der Pegel, auf welchem die Pilotsig- 
nale in den RF-E in gangs pfad eingespeist werden, 
optimiert werden, um diese widerspruchlichen Anfor- 
derungen zu berucksichtigen. 

[0091] Detaillierte Ausfuhrungsformen auf der Basis 
der Anordnung von Fig. 11 werden nun beschrieben, 
mit ahnlichen Merkmalen, die mit den gleichen Be- 
zugszeichen gekennzeichnet sind. Jede dieser Aus- 
fuhrungsformen verwendet digitale Signalverarbei- 
tungsverfahren, welche mehrere Vorteile gegenuber 
den analogen Verfahren bereitstellen, wie mit Bezug 
auf den in Fig. 5 verwendeten DSP erklart ist. 



[0092] Ein bemerkenswerter Vorteil der Verwen- 
dung von DSPs ist ihre Fahigkeit, Probleme mit dem 
Aufbau der Gleichstromabweichung und dem Drift zu 
uberwinden. 

[0093] Es solite erwahnt werden, dass die Anord- 
nung von Fig. 11 ein Ausfuhrungsbeispiel ist und an- 
dere Anordnungen fur ein pilotbasiertes Steuersche- 
ma innerhalb des Anwendungsbereiches der vorlie- 
genden Erfindung moglich sind. 

CW-Pilotsignalsteuerung 

[0094] Dieses pilotbasierte Steuerschema arbeitet 
durch Messung der Nichtlinearitat, die in dem Ver- 
starker 100 vorhanden ist, durch Einspeisen eines 
CW-Pilotsignals zusammen mit dem RF-Eingangssi- 
gnal (obgleich im Allgemeinen bei einem viel niedri- 
geren Pegel) und durch Prufung der Kreuzmodulati- 
onskomponenten, die dem CW-Pilotsignal aufgrund 
der Nichtlinearitat, die in dem vorverzerrten Verstar- 
ker vorhanden ist, auferlegt werden. Ein typisches 
Ausgangsspektrum des Verstarkers 100 unter Ver- 
wendung dieses Verfahren ist in Fig. 12 gezeigt. Die 
Kreuzmodulationskomponenten um das CW-Pilotsig- 
nal herum stellen alle relevanten Ordnungen der Ver- 
zerrung dar, die in dem Verstarker (dargestellt bis zur 
7. Ordnung in Fig. 12) vorhanden sind und konnen 
folglich als ein Mafi jeder Ordnung der Verzerrung fur 
sich verwendet werden. 

[0095] Da das Pilotsignal durch sowohl den Vorver- 
zerrer 200, als auch den nichtlinearen Verstarker 100 
hindurchgeht, wird sich, so wie sich der Vorverzerrer 
200 angleicht und sich die Linearitat des Gesamtsys- 
tems verbessert, die auf dem Pilotsignal vorhandene 
Kreuzmodulation verringern. Diese Kreuzmodulation 
stellt daher ein ideales Mali der in dem System vor- 
handenen Nichtlinearitat bereit. 
[0096] Ein Vorteil der Verwendung eines CW-Pilotsi- 
gnals ist, dass das Signal auf einer bekannten Fre- 
quenz eingespeist wird und daher unter Verwendung 
der ursprunglichen Einspeisungspilotsignalfrequenz 
oder einer mit dieser Pilotfrequenz verwandten Fre- 
quenz erkannt oder abwarts konvertiert werden kann. 
Folglich konnen die Verzerrungsinformationen in eine 
geeignete Frequenz fur die Erkennung ohne Ruck- 
sicht auf den Frequenzinhalt des RF-Eingangssig- 
nals umgewandelt werden. 

[0097] Fig. 13 zeigt eine Vorverzerreranordnung, 
die auf dem Vorverzerrerverstarker von Fig. 1 basiert 
und weiterhin ein Steuerschema beinhaltet, das auf 
einem CW-Pilotsignal basiert. Der Einfachheit halber 
ist nur der Verzerrpfad dritter Ordnung des Vorverzer- 
rers zusammen mit einem relevanten Ruckkopp- 
lungs-Steuerkreis dritter Ordnung gezeigt. Es ist je- 
doch offensichtlich, dass die Steuerschaltung des 
Vorverzerrers erweitert werden kann, um die diskrete 
Steuerung aller Verzerrpfade des Vorverzerrers be- 
reitzustellen, d. h. dritter, funfter und siebenter Ord- 
nung und hoherer Ordnungen, wie gezeigt wird. 
[0098] Der Pilotsignalgenerator 600 in Fig. 13 um- 
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fasst einen RF-Oszillator 605 zum Erzeugen eines 
Tonsignals auf einer Frequenz f cw , welches an einem 
ersten Eingang eines Spiegelfrequenzmischers 
(IR/image reject) 620 angelegt wird. Ein niederfre- 
quenter Festoszillator 610, der in einem digitalen Si- 
gnalprozessor (DSP) 615 arbeitet, steilt uber einen 
Digital-Analog-Wandler (nicht gezeigt) ein niederfre- 
quentes (NF) Tonsignal an einen zweiten Eingang 
des IR-Mischers 620 bereit. Das NF-Tonsignal ist im 
Idealfall eine Tonfrequenz f LF von zwischen 1 und 5 
kHz. Der IR-Mischer 620 gibt ein Pilotsignat aus, wel- 
ches im Idealfall ein Tonsignal auf einer Frequenz f cw 
+ f LF ist. Das Pilotsignal wird uber den Splitter 625 auf 
einen Addierer 700 zugefuhrt, welcher das Pilotsignal 
zu dem RF-Eingangssignal vor der Vorverzerrung 
200 hinzufugt. 

[0099] Das gesteuerte Entfernen des verstarkten 
Pilotsignals aus dem Ausgangssignal des nichtlinea- 
ren Leistungsverstarkers 100 wird unter Verwendung 
der Unterdruckungsschaltungsanordnung 750 durch- 
gefuhrt, welche einen Richtkoppler 755 in dem Aus- 
gangssignalpfad beinhaltet. Das Pilotsignal wird von 
einem zweiten Ausgang des Splitters 625 an eine 
Verzogerung 760, eine einstellbare Phasenverschie- 
bung 765, ein einstellbares Dampfungsglied 770 und 
einen Kleinleistungsverstarker 775 zugefuhrt, welche 
das Pilotsignal mit einer geeigneten Amplitude und 
Phase bereitstellen, urn in dem Richtkoppler 755 das 
verstarkte Pilotsignal zu unterdrucken. 
[0100] Die Ruckkopplungsschaltung 800, 850 steilt 
die Ruckkopplungssteuerung fur den Vorverzerrer 
200 bereit und arbeitet in drei Stufen. 
[0101] Die erste Stufe umfasst das Abtasten des 
Leistungsverstarker-Ausgangssignals in einem 
Richtkoppler 850 nach dem Entfernen des Pilotsig- 
nals. Dieser Abtastwert wird durch das Hauptsig- 
nal-Trennfilter 805 gefiltert, um das verstarkte RF-Si- 
gnal und die Verzerrung, die rein aus dem RF-Signal 
abgeleitet wurde, zu dampfen. Das resultierende Si- 
gnal ist ein Fehlersignal, das einen relativ hohen An- 
teil der vom Verstarker erzeugten Verzerrungspro- 
dukte, die aus dem Pilotsignal abgeleitet wurden, ent- 
halt. 

[01 02] Die zweite Stufe umfasst das Korrelieren die- 
ses Fehlersignals in einem Mischer 810 (nach der 
Frequenzumsetzung des IR-Mischers) mit dem Aus- 
gangssignal des Verzerrungsgenerators dritter Ord- 
nung, um ein Steuersignal zu erzeugen, das fur die 
Grofie der Verzerrung dritter Ordnung stellvertretend 
ist, die aus dem Pilotsignal in dem Ausgangsspekt- 
rum des Verstarkers abgeleitet wurde. Das Aus- 
gangssignal des Verzerrungsgenerators dritter Ord- 
nung selbst wird zu dem Mischer 810 uber ein Haupt- 
signal-Trennfilter 815 gefuhrt, welches die Verzer- 
rung dritter Ordnung dampft, die rein aus dem RF-Si- 
gnal abgeleitet wurde, um ein Signal zu erzeugen, 
das einen relativ hohen Anteil von Verzerrungspro- 
dukten dritter Ordnung, die aus dem Pilotsignal abge- 
leitet wurden, enthalt. Die Korrelation dieses Signals 
mit dem Fehlersignal in dem Korrelationsmischer 810 



wurde ein Gleichstromsignal erzeugen, dessen Amp- 
litude fur die durch den Verstarker erzeugte Verzer- 
rung dritter Ordnung stellvertretend war. Jedoch sind 
die betreffenden Informationen, welcher Anteil der 
Verzerrung die AM-AM-Verzerrung dritter Ordnung 
ist, und welcher Anteil die AM-PM-Verzerrung dritter 
Ordnung ist, in dem Gleichstromsignal verloren ge- 
gangen. Folglich wird, um sowohl die Amplitudes, 
als auch die Phaseninformationen in dem Ausgangs- 
signal des Korrelationsmischers 810 zu bewahren, 
der Signalausgang von dem Hauptsignal-Abtrennfil- 
ter 815 in der Frequenz nach oben um eine Tonfre- 
quenz f LF in einem Spiegelfrequenzmischer 820 ver- 
schoben. Die Frequenzverschiebung wird durch ein 
Tonfrequenz-Tonsignal ermoglicht, das zu dem 
IR-Mischer 820 von einem niederfrequenten Festos- 
zillator 830 gefuhrt wird, der in einem digitalen Signal- 
prozessor (DSP) 835 arbeitet, welcher der Einfach- 
heit halber mit dem Oszillator 61 0 im DSP 61 5 verrie- 
gelt wird. Das erforderliche Ausgangssignal von dem 
Korrelationsmischer 810 ist dann auf der Tonfre- 
quenz f LF und enthalt sowohl Amplituden-, als auch 
Phaseninformationen, die die in dem Verstarker er- 
zeugte Verzerrung dritter Ordnung betreffen. Das 
Ausgangssignal des Korrelationsmischers 810 geht 
durch ein Tiefpassfilter 825 hindurch, um uner- 
wunschte Produkte hoherer Frequenz zu dampfen 
und um die Verfalschung in einem anschliefienden 
Analog-Digital-Wandler (nicht gezeigt) zu verhindern, 
welcher das Steuersignal an den DSP 835 zufuhrt. 
[01 03] Das Steuersignal wird uber einen Splitter 840 
in dem DSP 835 auf zwei Mischer 845, 846 gefuhrt. 
Der Mischer 845 mischt das Steuersignal mit einem 
phasengleichen Tonsignal bei f LF von der Phasenqua- 
draturkomponente 855, um ein Ausgangssignal zu 
erzeugen, das ein Gleichstromsignal zum Steuern 
der einstellbaren Phasenverschiebung 235 in dem 
Vorverzerrer 200 enthalt. Entsprechend mischt der 
Mischer 846 das Steuersignal mit einem Quadratur- 
phasen-Tonsignal bei f LF von der Phasenquadratur- 
komponente 855, um ein Ausgangssignal zu erzeu- 
gen, das ein Gleichstromsignal zum Steuern des ein- 
stellbaren Dampfungsgtieds 240 in dem Vorverzerrer 
200 enthalt. Die Integrierglieder 860 und 865 werden 
entsprechend in dem Ausgangspfad der Mischer 845 
und 846 bereitgestellt. Die Integrierglieder weisenje- 
weils eine Zeitkonstante auf, welche eingestellt ist, 
um etwaige unerwunschte Produkte hoherer Fre- 
quenz zu unterdrucken, aber um fehlerkorrigierende 
Schwankungen in den Gleichstromsignalen zu erlau- 
ben. 

[0104] Die Gleichstromsignale von den Mischern 
845 und 846 werden schwanken, wie die Ruckkopp- 
lungsschaltung die Phase und Amplitude des Verzer- 
rungssignals in dem Vorverzerrer 200 einsteltt, um 
die am Ausgang des Verstarkers 100 erzeugte Ver- 
zerrung zu minimieren. Die Ruckkopplungsschaltung 
wird schliefilich einen stationaren Zustand erreichen, 
wodurch jede Abweichung der durch den Verstarker 
erzeugten Verzerrung von einem Minimum zu einer 
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entsprechenden Einstellung der Gleichstromsignale 
fuhren wird, urn der Anderung entgegenzuwirken. 
[0105] Das von dem Hauptsignal-Trennfilter 805 
ausgegebene Fehlersignal wird ebenfalls in einem 
Gesichtspunkt der Ruckkopplungssteuerung der Un- 
terdruckungsschaltung 750 zum Aufrechterhalten der 
maximalen Unterdruckung des verstarkten Pilotsig- 
nals in dem Richtkoppler 755 verwendet. Das Fehler- 
signal wird einem ersten Eingang eines Mischers 780 
zugefuhrt und mit dem Tonsignal gemischt, das durch 
den RF-Oszillator 605 bei einer Frequenz f cw erzeugt 
wurde. Das erforderliche Signal aus diesem Korrela- 
tionsverfahren ist ein Tonsignal mit der Frequenz f LF , 
d. h. die Differenz zwischen dem Pilotsignal bei f cw + 
fLF und dem Tonsignal bei f cw , und enthalt Amplitu- 
des und Phaseninformationen zum Steuern der ein- 
stellbaren Phasenverschiebung 765 und des einstell- 
baren Dampfungsglieds 770. Das vom Korrelations- 
mischer 780 ausgegebene Steuersignal wird in dem 
DSP 615 in einer aquivalenten Weise wie das Steu- 
ersignal verarbeitet, das durch den DSP 835 verar- 
beitet wird. 

[0106] In einer alternativen Ausfuhrungsform der 
Erfindung konnen die Kombinationen des Phasen- 
schiebers und des Dampfungsglieds, wie in dem Vor- 
verzerrer 200 und der Unterdruckungsschaltung 750 
verwendet, durch einen Vektormodulator ersetzt wer- 
den. 

[0107] Fig. 14 zeigt einen vektoriellen Vorverzerrer 
einfacher Ordnung mit einem Steuersystem, das auf 
einem CW-Piloten basiert. Die Arbeitsweise dieses 
Systems ist der mit Bezug auf Fig. 1 3 beschriebenen 
ahnlich, mit der Ausnahme, dass nun ein Vektormo- 
dulator als das Steuerelement in dem Nichtlineari- 
tatspfad dritter Ordnung des Vorverzerrers verwen- 
det wird. 

[0108] Fig. 15 dehnt das obige Prinzip auf einen 
Vorverzerrer mehrfacher Ordnung aus. Jede Ord- 
nung wird unabhangig durch die relevante Ordnung 
der Verzerrung von dem nichtlinearen Generator ge- 
steuert. Es istoffensichtlich, dass hohere Ordnungen 
der Verzerrung ebenfalls durch die weitere Ausdeh- 
nung dieses Systems gesteuert werden konnen. 
[0109] Eine alternative Vorrichtung zum Erkennen 
des restlichen IMD-Pegels um das Pilotsignal herum 
ist in Fig. 16 gezeigt, welche auf dem in Fig. 15 ge- 
zeigten vektoriellen Vorverzerrer mehrfacher Ord- 
nung basiert. 

[0110] In diesem System nutzt die Erkennungsvor- 
richtung die Verzerrungsprodukte geradzahliger Ord- 
nung des Basisbandes, welche Nebenprodukte der 
Erzeugung der Verzerrung ungeradzahliger Ordnung 
in dem Vorverzerrer 200 (siehe Fig. 9b) sind. Diese 
Produkte geradzahliger Ordnung, die auf dem Basis- 
band vorkommen (die Doppelfrequenzglieder wer- 
den ignoriert), werden verwendet, um die Verzer- 
rungssignale zu erkennen, die um das Pilotsignal he- 
rum vorkommen, nachdem diese Signale auf das Ba- 
sisband durch Mischen mit dem ursprunglichen Pilot- 
signal abwarts konvertiert wurden. 



[0111] Alternativ konnte die Korrelation zwischen 
den Produkten geradzahliger Ordnung des Basis- 
bandes und den Produkten, die den Piloten auf der 
Pilotfrequenz umgeben, durchgefuhrt werden; das 
Ergebnis ist ein RF-Signal des CW auf der Pilotfre- 
quenz. Dieses kann dann durch das Pilotsignal (bei 
einem geeigneten Tonfrequenzoffset) abwarts kon- 
vertiert und zu den Steuerschaltungen der DSP zuge- 
fuhrt werden. 

[0112] Es ist zu beachten, dass viele Kombinatio- 
nen der Positionierung der Spiegelfrequenz-Filte- 
rungsfunktion moglich sind, um zum Beispiel das 
zweite, vierte und sechste Ausgangssignal von den 
Nichtlinearitatsgeneratoren anstelle des Ausglei- 
chens des Abtastwertes des RF-Ausgangs zu verset- 
zen. 

Zweiton-Pilotsignalsteuerung 

[0113] Gemali einer Ausfuhrungsform arbeitet ein 
Zweiton-pilotbasiertes Steuerschema, urn ein 
schmalbandiges Zweiton-Prufsignal zu erzeugen, in 
welchem der Tonabstand durch einen ersten Oszilla- 
tor, der in einem digitalen Signalprozessor (DSP) rea- 
lisiert ist, und bei einer Frequenz, die gerade aufier- 
halb des erforderlichen Linearisierungsbandes ist, 
bestimmt wird. Dieses Zweitonsignal wird in den Ein- 
gangssignalpfad gespeist und unterliegtden gleichen 
Verzerrungen, die durch den vorverzerrten Verstar- 
ker erzeugt werden, wie das RF-Eingangssignal. Die 
resultierenden Intermodulationsverzerrungsproduk- 
te, die rein aus dem Pilotsignal abgeleitet wurden, 
werden in einem genau bekannten Abstand von dem 
Pilotsignal sein und konnen daher innerhalb des DSP 
durch einen zweiten Oszillator oder eine frequenz- 
vervielfachte Ableitung des ersten Oszillators erkannt 
werden. Jede Oberwelle der ersten Oszillatorfre- 
quenz kann eine spezifische Ordnung der Intermodu- 
lationsverzerrung erkennen und daher die unabhan- 
gige Quadratursteuerung in dem Vorverzerrer jeder 
Ordnung der Verzerrung bereitstellen. 
[0114] Der Pilotton selbst, der im Wesen schmal- 
bandig ist, kann in dem Ausgangssignal bis auf einen 
hohen Genauigkeitsgrad mit einer Unterdruckungs- 
schaltung unterdruckt werden, die eine Ruckkopp- 
lungssteuerung ahnlich dem CW-Pilotsteuersystem 
von Fig. 13 enthalt. 

[0115] Ein Blockschaltbiid einer Ausfuhrungsform 
dieses Systems, das eine Steuerung 3. Ordnung be- 
reitstellt, ist in Fig. 17 gezeigt. 

[0116] In dieser Ausfuhrungsform weist der Pilotsig- 
nal-Unterdruckungsverstarker einen hohen Lineari- 
tatsgrad auf, da die Intermodulation des unterdru- 
ckenden Pilotsignals in diesem Verstarker als zusatz- 
liche Verzerrung in dem Ausgangsspektrurn des 
RF-Ausgangs erscheinen wird. 

[0117] Fig. 18 zeigt einen vektoriellen Vorverzerrer 
einfacher Ordnung mit einem Steuersystem, der auf 
einem Zweiton-Pilotsignal basiert. Die Arbeitsweise 
dieses Systems ist der oben beschriebenen ahnlich, 
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mit der Ausnahme, dass nun ein Vektormodulator als 
das Steuerelement in dem Pfad der Erzeugung der 
Verzerrung dritter Ordnung des Vorverzerrers 200 
verwendet wird. 

[0118] Fig. 19 dehnt das obige Prinzip auf einen 
Vorverzerrer mehrfacher Ordnung aus. Jede Ord- 
nung wird unabhangig durch die relevante Oberwelle 
des ursprunglichen Tonfrequenzoszillators gesteuert. 
Es ist offensichtlich, dass das Prinzip dieses Steuer- 
schemas auf die Verzerrung hoherer Ordnungen 
ausgedehnt werden kann. 

[0119] Fig. 20 zeigt eine verbesserte Version der 
Ausfuhrungsform von Fig. 19 und beinhaltet ein Qua- 
dratur-Abwartsschema in der Ruckkopplungsschal- 
tung, um sicherzustellen, dass sowohl die Amplitu- 
des, als auch die Phaseninformationen in dem resul- 
tierenden Steuersignal bewahrt werden. 
[0120] Ein frequenzgesprungenes Pilotsignal weist 
einen Vorteil auf, dass das Pilotsignal innerhalb des 
Bandes ersetzt werden kann, mit Springen, das die 
Abtastung in einem Bereich von relevanten Frequen- 
zen bereitstellt. Diese Frequenzen konnten so aus- 
gewahlt werden, um nicht mit den gewunschten Sig- 
nalen zusammenzutreffen, die durch den Verstarker 
hindurchgehen, oder konnten zufallig gesprungen 
werden, mit etwaigen 'Kollisionen', die mit der Mehr- 
heit der 'Nichtkollisions-Sprunge ausgemittelt wer- 
den. 

Pilotsignalsteuerung mit Zweizonenspektrum 

[0121] Die Verwendung von Signalen mit Zweizo- 
nenspektrum weist einen Vorteil der Verteilung der 
Pilotsignalenergie uber einen breiten Bandbreite auf, 
da die Grofie der Unterdruckung des Piloten potenti- 
ell verringert wird, die am Ausgang erforderlich ist, 
um eine vorhandene Spezifikationen (z. B. 75 dBc) 
zu erfullen. 

Eingangssignal-basierte Pilotsignalsteuerung 

[0122] Dieses System arbeitet durch Nutzung einer 
Kopie des Frequenzversatzes des Eingangssignals 
als ein Pilotsignal. Dies weist den Vorteil auf, dass 
garantiert ist, dass der gesamte interessierende Ver- 
starkerkanal zu jedem gegebenen Zeitpunkt ausge- 
messen und folglich eine optimale Einsteilung fur den 
Vorverzerrer bereitstellt werden kann. Vorausgesetzt, 
der Frequenzversatz wird klein gehalten, zum Bei- 
spiel einige kHz oder weniger, dann wird das Restpi- 
lotsignal, das aufierhalb der gespeisten Kanale er- 
scheint und daher als 'Storsignale' offensichtlich ist, 
sehr klein. Die Mehrheit des Pilotsignals wird in die- 
sem Fall ubereinstimmend mit dem RF-Eingangssig- 
nal erscheinen. 

[0123] Ein Blockschaltbild einer Ausfuhrungsform 
dieses Steuerschemas, die auf einem Vorverzerrer 
nur derdhtten Ordnung basiert, ist in Fig. 21 gezeigt. 
Dieses kann auf mehrfache Ordnungen durch eine 
ahnliche Vorrichtung, wie die in Fig. 19 gezeigte, fur 



den oben beschriebenen Zweitonpiloten ausgedehnt 
werden, d. h. unter Verwendung der Oberwellen der 
DSP-Offsetfrequenz, um einzelne Ordnungen der 
Verzerrung zu erkennen. 

Doppelschleifen-Vorverzerrer 

[0124] Ein Blockschaltbild eines prinzipiellen Dop- 
pelschleifen-Vorverzerrers ist in Fig. 22 gezeigt. Der 
Vorverzerrer 2 arbeitet, um die Gesamtverzerrungen, 
die in dem Verstarker vorhanden sind, zu eliminieren 
und stellt zum Beispiel 25 dB an Verbesserung bereit. 
Der Vorverzerrer 1 arbeitet dann, um die Restverzer- 
rung zu eliminieren, einschlieftlich der hoheren Ord- 
nungen, die in dem Vorverzerrer 2 nicht eliminiert 
wurden, indem auf diese Weise zum Beispiel weitere 
25 dB an Verbesserung bereitgestellt werden, was 
eine Gesamtverbesserung von 50 dB ergibt. 
[0125] Der Vorverzerrer 1 und der Vorverzerrer 2 
werden unabhangig unter Verwendung separater pi- 
lotbasierter Steuerschaltungen gesteuert, die mit ei- 
nem gemeinsamen RF-Ausgangsabtastwert ge- 
speist werden, wie in Fig. 22 gezeigt ist. Diese unab- 
hangige Steuerung ermoglicht einem der Vorverzer- 
rer, einen stationaren Zustand mit dem anderen Vor- 
verzerrer zu erreichen, der verriegelt wird, bevor der 
andere Vorverzerrer entriegelt wird, um ihm zu erlau- 
ben, einen stationaren Zustand zu erreichen. Jedoch 
der Hauptvorteil des Vorhandenseins einer unabhan- 
gigen Steuerung ist, dass separate Pilotsignale ver- 
wendet werden konnen, was jedem Vorverzerrer er- 
moglicht, die aquivaienten Pegel der Verzerrungsver- 
besserung zu erreichen. Dies istohne die pilotbasier- 
te Steuerung nicht erreichbar. 

[01 26] Wie in Fig. 22 dargestellt, mussen beide Vor- 
verzerrer bezuglich der Komplexitat nicht identisch 
sein. In einem typischen Verstarker ist der Grad der 
Verbesserung, der hohere Ordnungen der Verzer- 
rung (9., 10. usw.) erforderte, wesentlich kleiner als 
der, der niedrigere Ordnungen erforderte (um eine 
gegebene Gesamtspezifikation zu erfullen). Daher 
sollte es moglich sein, die Erzeugung und Anwen- 
dung dieser hoheren Ordnungen auf nur einen der 
Vorverzerrer zu beschranken, auf diese Weise dem 
anderen Vorverzerrer erlauben, weniger komplex zu 
sein. 

[0127] Es kann moglich sein, die verschiedenen 
Ordnungen der Verzerrung einmal zu erzeugen und 
sie dann zweimal zu verwenden (durch Aufteilen des 
Ausgangssignals von jeder und Zufuhren dieser zu 
einem separaten Vektormodulator). Dieses Verfah- 
ren sollte die Vorverzerreranordnung vereinfachen, 
da ein vernunftiger Anteil der Gesamtsystemkomple- 
xitat in der Erzeugung von verschiedenen Ordnun- 
gen der Verzerrung liegt. 

[0128] Es wird in Anbetracht des Vorangegangenen 
offensichtlich, dass verschiedene Modifikationen in- 
nerhalb des Anwendungsbereiches der vorliegenden 
Erfindung gemacht werden konnen. Zum Beispiel be- 
zieht sich die Beschreibung auf die Verwendung von 
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bestimmten Komponenten, wie zum Beispiel 
Mischern und Integriergliedern, welche durch Verviel- 
facher und Tiefpassfilter entsprechend ersetzt wer- 
den kdnnten. Ebenfalls sind die Ausfuhrungsformen 
mit Bezug auf polynomiale Vorverzerrer beschrieben, 
die bei Radiofrequenzen arbeiten, wohingegen die 
Erfindung g lei cherma fieri in einem Basisband-Vor- 
verzerrer oder jedem anderen geeigneten Vorverzer- 
rer realisiert werden kann. 

Patentanspruche 

1. Vorverzerreranordnung zum Linearisieren ei- 
nes Verzerrelements (100), wobei die Vorverzerrera- 
nordnung 

ein Vorverzerrermittel (200) zum Verarbeiten eines 
Eingangssignals, welches durch das Verzerrelement 
(100) verarbeitet werden muss, um ein vorverzerrtes 
Eingangssignal zu erzeugen, welches zu einem Ein- 
gang des Verzerrelements (100) gefuhrt wird, 
ein Pilotmittel (600) zum Erzeugen eines Pilotsignals 
in dem Eingangssignal und ein Fehlerkorrekturmittel 
(800) angepasst zum Erkennen der Gegenwart spe- 
zifischer, aus dem Pilotsignal abgeleiteter Verzer- 
rungsordnungen im Verzerrelement-Ausgangssignal, 
um ein Fehlerkorrektursignal zum Steuern der Verar- 
beitung des Eingangssignals im Vorverzerrermittel 
(200) zu erzeugen, umfasst. 

2. Vorverzerreranordnung nach Anspruch 1, wo- 
bei das Verzerrelement ein Verstarker ist. 

3. Vorverzerreranordnung nach Anspruch 2, wei- 
terhin umfassend ein Mittel zum Entfernen des ver- 
starkten Pilotsignals aus dem Verstarkerausgangssi- 
gnal vor oder nach dem Erkennen der Gegenwart 
von Verzerrsignalen, die aus dem Pilotsignal abgelei- 
tet wurden, im Verstarkerausgangssignal. 

4. Vorverzerreranordnung nach einem beliebigen 
der Anspruche 1 bis 3, wobei das Pilotmittel dem Ein- 
gangssignal ein Pilotsignal hinzufiigt. 

5. Vorverzerreranordnung nach einem beliebigen 
der Anspruche 1 bis 4, wobei das Pilotsignal ein 
Mehrtonsignal ist. 

6. Vorverzerreranordnung nach Anspruch 5, wo- 
bei das Mehrton-Pilotsignal ein Zweitonsignal ist. 

7. Vorverzerreranordnung nach einem beliebigen 
der Anspruche 1 bis 4, wobei das Pilotsignal aus dem 
Eingangssignal abgeleitet ist. 

8. Vorverzerreranordnung nach Anspruch 7, wo- 
bei das Pilotsignal eine frequenzumgesetzte Version 
des Eingangssignals ist. 

9. Vorverzerreranordnung nach einem beliebigen 
der Anspruche 1 bis 4, wobei das Pilotsignal ein Ein- 



tonsignal ist. 

10. Vorverzerreranordnung nach einem beliebi- 
gen der vorangehenden Anspruche, wobei das Feh- 
lerkorrekturmittel die Gegenwart von Verzerrsignalen 
erkennt, welche durch Kreuzmodulation des Ein- 
gangssignals mit dem Pilotsignal abgeleitet wurden. 

11. Vorverzerreranordnung nach einem beliebi- 
gen der Anspruche 1 bis 8, wobei das Fehlerkorrek- 
turmittel die Gegenwart von Verzerrsignalen erkennt, 
welche durch Intermodulation des Pilotsignals abge- 
leitet wurden. 

12. Vorverzerreranordnung nach einem beliebi- 
gen der Anspruche 5 bis 7, wobei die Frequenz des 
Pilotsignals frequenzgesprungen ist. 

13. Vorverzerreranordnung nach einem beliebi- 
gen der vorangehenden Anspruche, wobei das Vor- 
verzerrermittel 

einen Eingangssignalpfad zum Empfangen eines 
Eingangssignals, welches durch das Verzerrelement 
verarbeitet werden muss, 

und einen Verzerrpfad, in welchem ein Eingangssig- 
nal vom Eingangssignalpfad verarbeitet wird, um ein 
Verzetrrsignal zu erzeugen, welches mit dem Ein- 
gangssignal im Eingangssignalpfad kombiniert wird, 
um das vorverzerrte Eingangssignal zu erzeugen, 
umfasst. 

14. Vorverzerreranordnung nach Anspruch 13, 
wobei das Korrekturmittel das Verzerrelement-Aus- 
gangssignal mit dem Verzerrsignal korreliert, um ein 
Fehlerkorrektursignal zu erzeugen. 

15. Vorverzerreranordnung nach Anspruch 13 
oder 14, wobei der Verzerrpfad ein Mittel zum Einstel- 
len des Verzerrsignals der Phase und Amplitude 
nach in Abhangigkeit vom Fehlerkorrektursignal um- 
fasst. 

16. Vorverzerreranordnung nach Anspruch 15, 
wobei das Einstellmittel einen einstellbaren Phasen- 
schieber und ein einstellbares Dampfungsglied um- 
fasst. 

17. Vorverzerreranordnung nach Anspruch 15, 
wobei das Einstellmittel ein phasengleiches Einstell- 
mittel und ein Quadraturphasen-Einstellmittel um- 
fasst. 

18. Vorverzerreranordnung nach einem beliebi- 
gen der vorangehenden Anspruche, umfassend 

ein erstes und ein zweites Vorverzerrermittel, wobei 
das erste Vorverzerrermittel das Eingangssignal ver- 
arbeitet, um ein erstes vorverzerrtes Eingangssignal 
zu erzeugen, welches dem zweiten Vorverzerrermit- 
tel als Eingang zugefuhrt wird, und wobei das zweite 
Vorverzerrermittel das erste vorverzerrte Eingangssi- 
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gnal verarbeitet, urn das vorverzerrte Eingangssignal 
zu erzeugen, welches dem Verzerrelement zugefuhrt 
wird; 

ein erstes Pilotrnittel zum Erzeugen eines ersten Pi- 
lotsignals im Eingangssignal, ein zweites Pilotrnittel 
zum Erzeugen eines zweiten Pilotsignals im ersten 
vorverzerrten Eingangssignal; 

ein erstes Fehlerkorrekturmittel zum Erkennen der 
Gegenwart von Verzerrsignalen, die aus dem ersten 
Pilotsignal abgeleitet sind, im Verzerrelement-Aus- 
gangssignal, 

um ein erstes Fehlerkorrektursignal zum Regeln der 
Verarbeitung des Eingangssignals im ersten Vorver- 
zerrermittel zu erzeugen, und ein zweites Fehlerkor- 
rekturmittel zum Erkennen der Gegenwart von Ver- 
zerrsignalen, die aus dem zweiten Pilotsignal abge- 
leitet sind, im Verzerrelement-Ausgangssignal, um 
ein zweites Fehlerkorrektursignal zum Regeln der 
Verarbeitung des ersten vorverzerrten Eingangssig- 
nals im zweiten Vorverzerrermittel zu erzeugen. 

19. Vorverzerreranordnung nach Anspruch 18, 
wobei das erste und das zweite Vorverzerrermittel 
derart angepasst sind, dass nur eines davon eine 
Verzerrung hoherer Ordnung loscht. 

20. Vorverzerreranordnung nach Anspruch 18 
oder 19, wobei das erste und das zweite Pilotsignal 
eine oder mehrere Komponenten gemeinsam haben, 
welche von einer gemeinsamen Quelle abgeleitet 
sind. 

21. Verfahren zum Linearisieren eines Verzerre- 
lements (100), beinhaltend einen Vorverzerrerschritt, 
bei welchem ein Eingangssignal, welches durch das 
Verzerrelement (100) verarbeitet werden muss, ver- 
arbeitet wird, um ein vorverzerrtes Eingangssignal zu 
erzeugen, welches einem Eingang des Verzerrele- 
ments (100) zugefuhrt wird, 

einen Piloterzeugungsschritt, bei welchem ein Pilotsi- 
gnal im Eingangssignal erzeugt wird, 
und einen Fehlerkorrekturschritt, bei welchem die 
Gegenwart bestimmter Verzerrungsordnungen, die 
aus dem Pilotsignal abgeleitet wurden, im Verzerrele- 
ment-Ausgangssignal erkannt wird, 
um ein Fehlerkorrektursignal zu erzeugen, welches 
den Schrittdes Verarbeitens des Eingangssignals re- 
gelt. 

22. Verfahren nach Anspruch 21, umfassend 
einen ersten und einen zweiten Vorverzerrerschritt, 
wobei der erste Schritt dazu dient, das Eingangssig- 
nal in einem ersten Vorverzerrer zu verarbeiten, um 
ein erstes vorverzerrtes Eingangssignal zu erzeugen, 
welches dem Eingang eines zweiten Vorverzerrers 
zugefuhrt wird, in welchem der zweite Schritt durch 
Verarbeiten des ersten vorverzerrten Eingangssig- 
nals durchgefiihrt wird, um den Eingang zum Ver- 
zerrelement zu erzeugen; 

einen ersten und einen zweiten Piloterzeugungs- 



schritt, wobei das erste bzw. das zweite Pilotsignal im 
ersten bzw. im zweiten Vorverzerrer erzeugt werden; 
und einen ersten und einen zweiten Fehlerkorrektur- 
schritt, wobei die Gegenwart von Verzerrsignalen, die 
aus den jeweiligen Pilotsignaten abgeleitet wurden, 
im Verzerrelement-Ausgangssignal erkannt wird, 
um entsprechende Fehlerkorrektursignale zu erzeu- 
gen, welche die Verarbeitung von Signalen im jewei- 
ligen ersten und zweiten Vorverzerrerschritt regeln. 

23. Verfahren nach Anspruch 22, wobei einer der 
Vorverzerrer an der Fehlerkorrektur gehindert wird, 
wahrend der andere die Korrektur durchfuhrt, um ei- 
nen stationaren Zustand zu erzeugen, und dann frei- 
gegeben wird, um die Korrektur durchzufuhren. 

24. Regelkreis zum Regeln eines Vorverzerrer- 
abschnitts (200) eines Vorverzerrerverstarkers, wo- 
bei der Kreis ein Pilotgeneratormittel (600) zum Kop- 
peln an einen Eingang des Vorverzerrerabschnitts 
(200) aufweist, um Signalen, die in den Vorverzerrer- 
verstarker eingegeben werden, ein Pilotsignal hinzu- 
zufugen, 

und ein Fehlerkorrekturmittel (800) zum Koppeln an 
einen Ausgang des Verstarkers, um Signale abzutas- 
ten, die vom Verstarker (100) ausgegeben werden 
und angepasst sind, um die Gegenwart bestimmter, 
aus dem Pilotsignal abgeleiteter Verzerrungsordnun- 
gen zu erkennen, und zum Koppeln an Einstellschal- 
tungen (235, 240) im Vorverzerrerabschnitt (200), um 
den Vorverzerrer in Abhangigkeit von den erkannten 
Verzerrsignalen einzustellen. 

Es folgen 23 Blatt Zeichnungen 
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